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と空間固定座標系(O-XYZ)を Fig. 2-1 に示す．両座標系
ともいわゆる右手系 1)である． 
縦運動，すなわち，O-XZ 垂直平面内の艇体運動は，
Fig. 2-2 に示す座標系を用いて定式化される．艇体固
定座標系の原点は，艇体重心位置にあるものとする．
潜水艇の変位は，surging は艇体前方を正，heaving は
艇体下方向を正，pitching は bow up を正とする．また，
艇体の姿勢を制御する elevator（昇降舵）は，艇体が
船首下げの潜降姿勢をとる下向き操舵を正とする． 
2.1 潜水艇の非線形運動方程式 
本研究では，飛行体や浮体の最も基本的な運動であ
る縦運動のみを検討対象とする． 
Fig. 2-2 の艇体固定座標系を採用すると，2 次元空間
の一様流体中を運動する潜水艇の非線形縦運動方程式
は次式で表される 2), 3)． 
 
 
 
 
 
 
ただし，      [kg]は艇の質量及び付加質量， 
   [kg・m2]は慣性モーメント及び慣性乗積， 55A  
[kg・m2]は付加慣性モーメント， ( , , )G G G Gr x y z  [m]は
艇の重心座標， L [m]は艇の全長， ,u w  [m/s]は艇の x，
z軸方向速度， q [rad/s]は艇の y軸回りの角速度， 
[N]は艇に働く x，z 軸方向外力，  [N・m]は艇
に働く y軸回りモーメントである． 
2.2 縦運動方程式の無次元化 
 無次元化された運動方程式は，主要目を変更するだ
けで，形状が幾何学的に相似な，異なる大きさの潜水
艇の運動計算が容易にできる便利があるので，次の無
次元量を(2-1)式に導入し無次元化する．また流体力に
ついても同様に無次元化 3)を行う．“  ”が無次元化を
表している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
以上の無次元値を用いると以下の式を得る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (2-2)式の外力 ， およびモーメント  は次式に
示すような成分に分離される． 
 
 
 
 
 
ただし，      は重力および浮力による外力及 
びモーメント，     は慣性流体力による外力及
びモーメント，       は減衰力による外力及び
モーメント，      は elevator による外力及び
モーメント， はプロペラ推力，  は重心回りの角運
動量によるモーメントである． 
各成分を書き下すと，次のように表される． 
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V [m3] 0.0035 l A ' 0.018
m' 0.3491 A 11 ' 0.0209
L [m] 0.45 A 33 ' 0.3246
xG ' 0 A 55 ' 0.0141
yG ' 0 S A ' 0.0222
zG ' 0 X uu ' -0.02
x B ' 0 X ww' 0.6981
y B ' 0 Z w' -0.6981
zB ' 0 Mw' -0.0887
I xx' 0.018 Z q ' -0.0887
I yy' 0.3085 Mq' -0.0394
I zz ' 0.3085
(2-7)，(2-8)式は 6 個の未知量 , , , , ,X Y Z    に関す
る一階の常微分方程式である．6 個の未知量の初期条
件を与えれば解を得ることができ，空間固定座標系の
潜水艇の重心位置と姿勢が決定できる．ただし，ここ
では , ,X Z  についてのみ知ればよい．また，(2-7)式
と(2-8)式から Z 軸方向変位 Z および pitching 角 θ，ま
た(2-4)式を線形化して表すと以下のようになる． 
 
 
 
3 制御対象の運動性能 
3.1 潜水艇の主要目 
Fig. 3-1 に潜水艇の三面図を示す．操縦翼面である
elevator および rudder は潜水艇胴体の後方に取り付け
られている．また Table 1 に潜水艇の各種寸法値や流体
力微係数を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3-1 Skeleton of UV 
 
 
Table 1 Principal particulars and hydrodynamic derivatives 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3-2 Simulations of underwater maneuver 
 
3.2 線形モデルと非線形モデルの運動性能 
Fig. 3-2 の上段に，一定水深を船速 1.0 m/s で定常水
平航行している潜水艇の重心が空間固定座標系の原点
に達した時，エレベータを 30 度正方向にきった場合の
艇体重心の垂直面内旋回軌跡を示す．推力は 0.0458kg
で一定である．左図が線形モデル，右図が非線形モデ
ルの重心軌跡である．  
Fig. 3-2 下段に，その時の状態量を示す．破線は線形
モデル，実線は非線形モデルを示す． 
シミュレーション時間は 30 秒，上段の旋回軌跡では
潜水艇の大きさを 2 倍に拡大して示している． 
線形モデルと非線形モデルの旋回運動シミュレーシ
ョンにおいて，非線形モデルは艇の速度 uが 20%以上
低下しているが，両者の旋回直径ともに 7.5m 程度で
ほとんど差異はない．このことから今回作成した潜水
艇モデルでは，運動特性の非線形性は小さいと考えら
れる． 
 
4 根軌跡法による制御系設計 
4.1 線形モデルの伝達関数 
根軌跡法を用いて PD 補償器のゲイン設計をするた
め，潜水艇の線形縦運動方程式から伝達関数を求める． 
 入力を elevator の操舵角 δA，出力を潜航深度 Z とす
(2-9) 0 0, ,Z u w q w u       　 　
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5 深度制御の過渡応答シミュレーション 
以下に示す 5.1 から 5.4までの目標値は，現在深度
から 10m 潜降するステップ入力，5.5での目標値は一
次遅れ系の入力である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5-1 Transient responses of UV depth control using PD 
controller (u0 =1.0m/s, KP=0.01, KD=0.256) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5-2 Transient responses of UV depth control using PD 
controller (u0 =1.0m/s, KP=0.01, KD=0.320) 
5.1  = 0.01，KK D P = 0.256 の場合 
比例ゲイン PK =0.01 の場合，代表根が分離点 s=－
0.0836（a 点）に達したときの微分ゲインは DK =0.256
である．これらのゲインを用いて PD 調節器による深 
度のフィードバック制御を実施した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5-3 Transient responses of UV depth control using PD 
controller (u0 =1.0m/s, KP=0.01, KD=0.147) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5-4 Transient responses of UV depth control using PD 
controller (u0 =1.0m/s, KP=0.1, KD=0.691) 
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Fig. 5-5 Transient responses of depth control using PD 
controller to a first order lag desired value 
 (u0=1.0m/s, KP=0.1, KD=0.691) 
 
線形モデルと非線形モデルによる深度制御の結果を
Fig. 5-1 の最上段に示す．状態量の時系列を下段に示す．
状態量図は左上から右へ，x軸方向速度，z軸方向速度，
船速，中段左から右へ、X軸方向変位，Z軸方向変位，
ピッチング速度，下段左から右へ，ピッチング角，u
と vがなす迎角 ，elevator の舵角 を表す．破線は線
形モデル，実線は非線形モデルを示す．以下，図の配
置および線種の使い分けは同様である． 
5.2  = 0.01，KD KP = 0.320 の場合 
比例ゲイン
K =0.320
である．これらのゲインを用いた PD 制御器による深
度制御シミュレーション結果を Fig. 5-2 に示す． 
5.3  = 0.01，KD KP = 0.147 の場合 
比例ゲイン
PK =0.01 の場合の根軌跡で，特性根が s =
－0.04（b点）に到達したときの微分ゲインは D
PK =0.01 の場合の根軌跡で，特性根が s =
－0.04±j0.067（ ,c c 点）に到達したときの微分ゲイン
は DK =0.147 である．これらのゲインを用いた PD 調節
器による深度制御シミュレーション結果を Fig. 5-3 示
す． 
5.4  = 0.1，KD KP = 0.691 の場合 
比例ゲイン KP=0.1 の場合の根軌跡で，異なる極から
出発した 3 つの特性根が同じ実部を持つ         点
すなわち s =－0.2777±j0.3330，s =－0.2777 に達したと
き得られる微分ゲインKD=0.691を用いた PD 調節器に
よる深度制御シミュレーション結果をFig. 5-4に示す． 
5.5  = 0.1，KD KP = 0.691 の場合（目標値の調整） 
ゲインは 5.4と同じ条件である．操作部の舵角が飽
和角 30 度に達しないように，目標値をステップから時
定数 15 秒の一次遅れ系へと変更した場合の深度制御
結果を Fig. 5-5 に示す．この時の目標値を艇体の深度 Z
を表す図に一点鎖線で示している． 
 
6 考察 
根軌跡法を用いて決定された微分ゲインの値によっ
て，潜水艇の深度制御の過渡応答に差異が生じること
が，5 章のシミュレーション結果から分かる． 
5.1，5.2，5.3 のシミュレーションは，Fig. 4-3 に示
すように，KP=0.01 と固定し，KD=0～∞として描いた
根軌跡上の a，b 点および（   ）点に特性根があると
きの微分ゲイン KDを用いて計算したものである． 
5.1 では，分離点 a の位置 s=－0.0836 における微分
ゲイン DK =0.256 を用いている．Fig. 5-1 に示す過渡応
答は，線形，非線形モデルともオーバーシュートする
ことなく約 70 秒で目標深度に達し，定常位置偏差は 0
に収束している．線形モデルと非線形モデルの応答に
ほとんど差異は認められない． 
5.2 では，分離点より虚軸に近い実数極 s=－0.04  
(b点) における微分ゲイン KD =0.320 を採用している．
Fig. 5-2 に示すように，両者ともオーバーシュートする
ことなく，約 100 秒で目標深度に収束している．この
場合も，線形モデルと非線形モデルの応答に差異はほ
とんど認められない．ただし，分離点にある微分ゲイ
ンを用いた場合（5.1 の場合）より目標値に達するま
での応答速度が遅くなっている． 
 5.3 では，共役複素極 s=－0.04±j0.067（    点）で
の微分ゲイン KD=0.147 を採用している．そのため，
Fig. 5-3 に示すように線形，非線形モデルともに応答は
速くなり約 30 秒で目標値に達するが，応答が振動的な
ためオーバーシュートを生じ，結局目標値に静定する
ためには約 100 秒を要する．ここでも線形モデルと非
線形モデルの応答に差異はほとんど認められない． 
以上から，代表根が複素平面の左半平面上で虚軸か
ら離れるほど応答は速く減衰し，また実軸から離れる
ほど応答は振動的になることが理解され，理論にかな
った応答を示している． 
5.4 ではゲイン KP =0.1，KD =0.691（         点の
ゲイン）を用いて深度制御を行っている．Fig. 5-4 に示
すように，線形モデルではオーバーシュートすること
なく，約 15 秒で目標値に達している．一方，非線形モ
,c c
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デルでは応答が振動的でオーバーシュートが発生し，
目標値に静定するのに約 30 秒を要している．Fig. 4-4
に示す代表根（    点）が前の三者（Fig. 4-3 の a
点，b点および ,c c 点）よりも虚軸から離れていること
が，Fig. 5-1～Fig. 5-3 の場合より速応性が良くなった
原因である．ただ，特性根が共役複素極 s=－0.2777±
j0.3330 と実軸上の実数極 s=－0.2777 にある微分ゲイ
ンを用いているため，線形モデルの深度制御の応答に
振動やオーバーシュートが発生すると予想されるが，
振動成分の減衰が非常に速く，実際には視認できるよ
うな振動は現れない．一方，非線形モデルは目標深度
に対して 20%弱のオーバーシュートが発生している．
これは，Fig. 5-4 の非線形モデルのエレベータ操舵角
A がシミュレーション開始から 5 秒間ほど elevator の
飽和角 30 度に達するため，要求された操作量を出力で
きずに生じた応答遅れに起因するオーバーシュートで
ある．すなわち，非線形モデルでは，操作部(elevator)  
の非線形特性が操縦制御性能に影響を与えることを
示している．  
非線形モデル，すなわち，実際の潜水艇の制御系設
計に際しては，操作部の飽和特性や駆動速度特性を考
慮する必要があることを示唆している． 
5.5 では 5.4 で生じたオーバーシュートを低減する
ため，elevator の飽和角が 30 度に達しないよう目標値
を調整したものである．すなわち，目標値を時定数 15
秒の一次遅れ系（一点鎖線）に設定し，10 メートルの
深度制御シミュレーションを実施した結果である．状
態量 Z の図をみると、一次遅れの目標値に対して過渡
的に若干オーバーシュートが生じる部分もあるが，最
終目標値（10 m）に対してオーバーシュートは生じて
いない． 
潜水艇が海底面に沿って航行する場合，海底衝突ま
たは接触による艇体破損の可能性やそのことが原因と
なって，姿勢制御不能に陥る可能性を除去する必要が
あることから，制御系におけるオーバーシュートは許
容しないようにしなければならない． 
まだ検討の余地はあるが，目標値をステップ状では
なく，一次遅れまたは二次遅れ系として設定すれば，
多くの場合オーバーシュートは除去もしくは軽減でき
ると考えられる． 
 
7 結言 
潜水艇の 6 自由度の運動方程式を導出し，そのうち
基本的な 3 自由度の縦運動（surging, heaving, pitching）
に関する運動シミュレータを構築した．また，その特
性と性能を計算機シミュレーションによって調査した．
　次に潜水艇の深度制御について根軌跡法を用いてPD
制御のパラメータを決定し，その制御性能を計算機シ
ミュレーションによって調査した． 
その結果以下の結論を得た． 
1. 今回導出した円筒型潜水艇の操縦運動非線形モデ
ルの非線形性は小さい． 
2. 根軌跡法による合理的なゲイン設計が可能である． 
3. 代表根が虚軸から離れるほど，応答速度が速くなり，
代表根の根軌跡に分離点が生じる場合は，その点の
ゲインが制御仕様を達成するゲインとなる． 
4. 潜水艇の制御系設計にあたっては，操作部の性能を
考慮しなければならない． 
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